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Re´sume´ :
Cette e´tude expe´rimentale porte sur l"imple´mentation du controˆle d"e´coulement sur un corps non profile´
bidimensionnel et son effet sur la force de traˆıne´e associe´e. Une attention particulie`re est porte´e a` l"effet
de la distance entre cette maquette et la paroi infe´rieure de la veine d"essais sur le gain apporte´ par
le controˆle. L"e´valuation de l"effet du controˆle sur la traˆıne´e est effectue´e de manie`re indirecte par des
mesures de pression parie´tale. On montre que la fre´quence d"actionnement et la distance au sol sont
des parame`tres de´terminants pour l"augmentation de pression au culot de la maquette. Des mesures
de vitesse par PIV a` haute fre´quence d"acquisition permettent de mener une approche statistique et
instationnaire de l"e´coulement de sillage par une description sous forme de moyennes de phase et la
de´termination de corre´lations spatiales indiquant les e´chelles des structures cohe´rentes se de´veloppant
sous l"effet du controˆle.
Abstract :
Active flow control is implemented to a two-dimensional bluff body and its effect on the drag force is
experimentally studied. The influence of the ground clearance on the wake flow characteristics and on
the efficiency of the control is of particular interest in this contribution. The drag force is derived in
an indirect manner from static pressure measurements at the model rear end. The actuation frequency
and the ground clearance are shown to be important regarding the rear end pressure and the wake flow
characteristics. Velocity measurements using TR-PIV allow completing an unsteady analysis of the
wake flow by a phase-averaged approach and spatial correlations illustrating the size of the coherent
structures induced by the interaction between the incoming boundary layer and the jet flow.
Mots clefs : Controˆle d"e´coulement ; e´coulement de sillage ; Ve´locime´trie par image
de particules
1 Introduction
L"application du controˆle d"e´coulement a` des corps non profile´s bidimensionnels a donne´ lieu a` de
nombreuses e´tudes. La ge´ome´trie de ces corps implique en effet la pre´sence de zones de de´collement
et/ou de recollement qui peuvent eˆtre ne´fastes pour des applications pratiques. La mise en oeuvre du
controˆle d"e´coulement permet de limiter les effets inde´sirables lie´s a` ces zones. Chun et al. [2] montrent
ainsi que la longueur de la zone de recirculation derrie`re une marche descendante est affecte´e pour
certaines gammes de fre´quence d"actionnement du controˆle par jets synthe´tiques. Pastoor et al. [4]
de´montrent la possibilite´ de re´duire la traine´e d"un corps bidimensionnel de hauteur H en augmentant
la pression statique au culot par l"effet du controˆle. Toutefois, l"influence de la distance au sol G
sur l"efficacite´ du controˆle a peu e´te´ e´tudie´e. Or, le rapport G/H joue un roˆle pre´ponde´rant sur les
caracte´ristiques du sillage. Certaines e´tudes [5] de´montrent l"influence de ce rapport sur la pression
statique au culot d"un cylindre carre´.
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Figure 1 – Sche´ma de coupe du montage expe´rimental : Vue de coˆte´.
L"objectif de cette contribution qui repose sur une e´tude expe´rimentale est d"illustrer l"inte´gration du
controˆle d"e´coulement sur un corps non profile´ bidimensionnel et en particulier sur la force de traˆıne´e
associe´e. Une attention particulie`re est porte´e a` l"effet de la distance entre cette maquette et la paroi
infe´rieure de la veine d"essais.
2 Protocole experimental
Les essais sont re´alise´s au Laboratoire de Me´canique des Fluides et d"Acoustique dans une souﬄerie a`
section de mesures ouverte dont l"e´coulement est issu d"une veine carre´e de cote´s 500 mm. La vitesse
de l"e´coulement U∞ est fixe´e a` 25 m/s.
La maquette utilise´e est un corps non profile´ positionne´ a` 300 mm de la sortie de veine comme illustre´
sur la Figure 1. Le caracte`re bidimensionnel de l"e´coulement e´tudie´ est assure´ par deux plaques late´rales
transparentes place´es de chaque cote´ de la ge´ome´trie. Sa longueur L, sa largeur l et sa hauteur H
sont respectivement de 605, 380 et 100 mm, re´sultant en un nombre de Reynolds ReH de 175000.
Trois configurations de distance au sol G sont e´tudie´es : une configuration comparable a` une marche
descendante pour laquelle le rapport G/H est nul, une configuration pour laquelle G/H vaut 0.04 et
une dernie`re ou` G/H = 0.30.
Le controˆle d"e´coulement est effectue´ par un syste`me de jets pulse´s commande´s en boucle ouverte [1]
combine´ a` un volet incline´. Ce dernier a une longueur de 50 mm selon l"axe X et son inclinaison est
de 20˚par rapport a` la direction de l"e´coulement amont. Pour caracte´riser le controˆle, on de´finit le
parame`tre Cµ, coefficient de quantite´ de mouvement, a` partir de la vitesse de jet Uj moyenne´e sur une
pe´riode d"actionnement, de la section de sortie des jets s et de l"aire frontale S de la maquette. Dans
cette e´tude, ce coefficient reste constant en fonction de la fre´quence d"actionnement et vaut 0.06 %.
On introduit e´galement le nombre de Strouhal StH a` partir de la fre´quence d"actionnement et de la
hauteur de la maquette.
Cµ =
sU2j
SU2
∞
; StH =
FH
U∞
La pression parie´tale est mesure´e au culot de la maquette dans le plan me´dian et est pre´sente´e sous
forme de coefficient de pression statique Cp de´fini ci-dessous avec ρ la densite´ de l"air et p∞ la pression
statique de l"e´coulement amont :
Cp =
p− p∞
1
2
ρ(U∞)2
Des mesures de vitesse par PIV a` haute fre´quence d"acquisition sont e´galement effectue´es dans le sillage
proche de la maquette avec un laser Quantronix Darwin Duo Nd :YLF et une came´ra Phantom V12.
La fre´quence d"acquisition est fixe´e a` 3125 Hz.
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Figure 2 – Profils verticaux de pression au culot de la maquette pour les diffe´rentes configurations
G/H (a) et e´volution de la pression moyenne´e spatialement au culot en fonction du nombre de Strouhal
d"actionnement des jets StH(b).
3 Re´sultats
Pour chacune des configurations, les profils verticaux de Cp en l"absence de controˆle sont donne´s
Figure 2(a). Ces profils montrent tous une distribution de pression au culot uniforme sur la hauteur.
Dans la suite, ces profils sont donc moyenne´s spatialement suivant l"axe Y pour e´valuer l"influence
du controˆle. On remarque e´galement une diminution des valeurs de Cp lorsque G/H augmente et
donc une augmentation de traine´e. Cette tendance, e´galement observe´e dans [3], est attribue´e a` une
syme´trisation progressive du sillage lorsque G/H augmente. Au dela` d"une valeur critique (G/H ≥
0.35), il y a apparition d"un de´tachement tourbillonnaire alterne´ [5] et la pression cesse de diminuer.
La variation de Cp en fonction de StH est illustre´e Figure 2(b). Pour les diffe´rentes configurations de
distance au sol, les e´volutions de Cp sont similaires. En effet, on observe deux gammes de fre´quence
bien distinctes : une zone a` faible StH ou` la valeur de Cp est plus faible que dans le cas sans controˆle
suivie d"une zone ou` les valeurs de Cp augmentent avec StH en semblant tendre vers une asymptote.
On remarque e´galement que l"effet du controˆle sur la pression au culot diminue lorsque la distance au
sol augmente et ce sur l"ensemble des fre´quences d"actionnement teste´es. L"influence du controˆle est
donc la plus importante pour la configuration G/H = 0 avec une augmentation de Cp de 35% pour un
StH = 1.2. Pour G/H = 0.04, les gains de Cp sont le´ge`rement plus faibles. Enfin, pour la configuration
la plus e´loigne´e du sol, G/H = 0.3, l"effet du controˆle est tre`s faible et aucune augmentation notable
de Cp n"est obtenue.
Les mesures de vitesse par PIV permettent dans un premier temps d"e´tudier l"effet moyen du controˆle
et de la distance au sol sur le sillage proche. Pour les configurations G/H = 0 et 0.04, les champs de
vitesse moyenne et les lignes de courant illustre´s Figure 3 montrent l"influence de StH sur la topologie
des structures tourbillonnaires moyennes. Sans controˆle, la ligne de de´collement se situe au niveau de
l’areˆte forme´e par le toit de la maquette et le volet. L"application du controˆle permet a` l"e´coulement
moyen de recoller jusqu"au bord de fuite du volet, ce qui a un effet de vectorisation de la couche de
cisaillement supe´rieure, notamment pour StH=0.8. En revanche, le sillage moyen dans la configuration
G/H = 0.3 est tre`s peu affecte´ par le controˆle ce qui explique les faibles variations de Cp au culot
avec StH . La syme´trie du sillage moyen est e´vocatrice de la pre´sence d"un de´tachement tourbillonnaire
pe´riodique alterne´ ; des mesures comple´mentaires par ane´mome´trie a` fil chaud confirment l"existence
de ce de´tachement associe´ a` un nombre de Strouhal caracte´ristique de 0.36.
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Figure 3 – Champs de vitesse moyenne et lignes de courant :
• Pour G/H = 0 : sans controˆle (a), avec controˆle a` StH = 0.1 (d) et a` StH = 0.8 (g)
• Pour G/H = 0.04 : sans controˆle (b), avec controˆle a` StH = 0.1 (e) et a` StH = 0.8 (h)
• Pour G/H = 0.3 : sans controˆle (c), avec controˆle a` StH = 0.1 (f) et a` StH = 0.8 (i).
Pour les deux configurations proches du sol, il est difficile d"analyser les diffe´rences de Cp observe´es
Figure 2(b) entre les cas StH=0.1 et StH=0.8 a` l"aide des seuls champs de vitesse moyenne de la
Figure 3. Des moyennes de phases des champs de vitesse ont e´te´ e´tablies a` partir des donne´es PIV
et du signal de commande des actionneurs. Une pe´riode d"actionnement est divise´e en 36 phases
espace´es de 10˚. On souhaite ainsi de´terminer l"e´volution, au cours d"une pe´riode d"actionnement,
d"un parame`tre caracte´ristique de l"e´coulement. On de´finit donc le parame`tre Hs comme la hauteur
du sillage a` une distance x = H du culot. Il correspond a` la distance verticale entre le sol et le point
de la couche de cisaillement ou` la vitesse moyenne est U∞/2.
L"e´volution de Hs en fonction de la phase angulaire φ donne´e en Figure 4 laisse apparaˆıtre le ca-
racte`re fortement instationnaire de la couche de cisaillement pour les cas d"actionnement a` StH=0.1.
L"e´coulement semble passer par deux e´tats : un e´tat ou` il recolle sur le volet et pour lequel la couche de
cisaillement est vectorise´e vers le sol et un e´tat ou` la ligne de de´collement prend naissance au niveau de
l"areˆte supe´rieure, comme dans le cas de re´fe´rence sans controˆle. De plus, ces e´tats sont atteints deux
fois par pe´riode d"actionnement. Les instants auxquels on passe d"un e´tat a` l"autre sont en moyenne
distants d"une demi pe´riode, ce qui sugge`re que la fre´quence caracte´ristique des perturbations dans le
sillage corresponde au premier harmonique de la fre´quence d"actionnement.
En revanche, pour le cas actionne´ a` StH=0.8, Hs reste faible et quasiment constant en fonction de φ,
ce qui signifie que la hauteur de sillage reste constante au cours d"un cycle d"actionnement.
4
21e`me Congre`s Franc¸ais de Me´canique Bordeaux, 26 au 30 aouˆt 2013
0 50 100 150 200 250 300 350 400
0.78
0.8
0.82
0.84
0.86
0.88
0.9
0.92
0.94
0.96
0.98
Phase angulaire φ
H
s 
/ H
 
 
StH = 0.1
StH = 0.8
(a)
0 50 100 150 200 250 300 350 400
0.78
0.8
0.82
0.84
0.86
0.88
0.9
0.92
0.94
0.96
Phase angulaire φ
H
s 
/ H
 
 
StH = 0.1
StH = 0.8
(b)
Figure 4 – Evolution de la hauteur de sillage Hs en fonction de la phase angulaire φ pour les cas
G/H = 0 (a) et G/H = 0.04 (b) .
Des cartographies du coefficient de corre´lation spatiale Rvv dans les diffe´rents cas e´tudie´s sont donne´es
Figure 5. Ce coefficient, de´fini en (1), est calcule´ a` partir de la composante verticale des fluctuations
de vitesse v ; le point fixe de coordonne´es ~x est positionne´ en sortie de fente du jet :
Rvv(~r) =
〈v(~x)v(~x+ ~r)〉
〈v2(~x)〉
(1)
Pour les configurations proches du sol, les isovaleurs de Rvv permettent d"analyser la structuration
de l"e´coulement de sillage sous l"effet du controˆle. Pour le cas d"actionnement StH = 0.1, des valeurs
de corre´lation importantes sont obtenues sur une large re´gion du sillage ce qui indique la pre´sence
de structures cohe´rentes de dimension similaire a` la hauteur de la maquette H, a` proximite´ du culot.
Ces structures ainsi que les fluctuations importantes entrevues en Figure 4 expliquent la diminution
importante de pression au culot de la maquette pour ces fre´quences d"actionnement. Pour le cas ou`
StH = 0.8, les perturbations ge´ne´re´es par le controˆle re´sultent en un train de structures de petite e´chelle
principalement concentre´es dans la couche de cisaillement moyenne, ce qui confirme que l"e´coulement
de sillage pre´sente un comportement plus stationnaire dans ces gammes de fre´quences d"actionnement.
Pour la configuration G/H = 0.3, la pre´sence de structures cohe´rentes dans le cas sans actionnement
en Figure 5(c) est lie´e au de´tachement naturel de structures tourbillonnaires alterne´es. On constate
dans ce cas que le controˆle ne permet pas de modifier les caracte´ristiques du sillage et ceci quelque soit
la valeur de StH . Ceci explique les faibles variations de pression au culot en fonction de StH releve´es
Figure 2(b).
4 Conclusion
Cette e´tude expe´rimentale de´montre l"importance de la fre´quence d"actionnement et de la distance au
sol lors de l"imple´mentation d"un syste`me de jets pulse´s sur un corps non profile´ bidimensionnel. En
effet, des variations de pression importantes au culot de la maquette sont mesure´es selon la fre´quence
d"actionnement. L"influence de la distance au sol est e´galement mise en e´vidence avec une diminution
importante du l"effet du controˆle lorsque la distance au sol augmente. Pour des configurations ou`
la maquette est proche du sol, des augmentations de la pression statique allant jusqu"a` 35% ont
e´te´ mesure´es. Cette augmentation semble eˆtre duˆe a` la vectorisation de la couche de cisaillement
ainsi qu"a` une diminution importante des fluctuations de vitesse dans le proche sillage. En revanche,
lorsque la maquette est positionne´e a` une distance suffisamment e´loigne´e du sol pour qu"il existe un
de´tachement tourbillonnaire alterne´, la strate´gie de controˆle utilise´e ne permet pas de modifier la
dynamique tourbillonnaire initialement existante dans le sillage et donc la pression au culot de la
maquette.
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Figure 5 – Cartographies du coefficient de corre´lation spatiale :
• Pour G/H = 0 : sans controˆle (a), avec controˆle a` StH = 0.1 (d) et a` StH = 0.8 (g)
• Pour G/H = 0.04 : sans controˆle (b), avec controˆle a` StH = 0.1 (e) et a` StH = 0.8 (h)
• Pour G/H = 0.3 : sans controˆle (c), avec controˆle a` StH = 0.1 (f) et a` StH = 0.8 (i).
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